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I 
 
摘  要 
连续细直径的碳化硅（SiC）纤维由于其高强度、耐高温、抗氧化等性能被
用来做陶瓷基复合材料增强纤维。为了提高先驱体转化法制备的碳化硅纤维的性
能，本文采用硼改性的聚钛碳硅烷，经过熔融纺丝，氧化交联，热解与烧结，制
备含钛硼的碳化硅纤维。系统地研究了硼改性的聚钛碳硅烷高分子先驱体的结构
及其纺丝性能，高分子纤维的氧化交联以及碳化硅纤维力学性能与吸波性能。 
首先，采用液态聚硅烷、钛酸丁酯、硼酸丁酯反应合成含钛硼的高分子，然
后将其与聚碳硅烷（PCS）混合制备了不同钛硼含量的硼改性聚钛碳硅烷。以纯
聚碳硅烷作对比进行熔融纺丝，并探索碳化硅纤维的制备工艺。结果表明，所制
备的硼改性聚钛碳硅烷与聚钛碳硅烷具有相似的结构，随钛硼含量的增加，聚合
物的分子量增加，纺丝性能降低。高分子纤维的氧化交联是通过 Si-H 与 O2反应
进行的。在本论文研究的交联温度范围内（156 ~ 210 ℃），所得交联纤维的氧含
量随交联温度升高而增加，而钛硼含量的增加，会使高分子中的 Si-H 含量下降，
导致相同温度交联后高分子纤维氧含量增加量减少。交联纤维热解和烧结的结果
表明，钛硼元素已经引入到碳化硅纤维中。  
其次，对不同制备工艺和钛硼含量的碳化硅纤维的力学性能进行了研究。结
果表明，在所研究的交联温度范围内（156 ~ 210 ℃），钛硼含量分别为 1.64%和
1.01%的高分子纤维，热解后所得到的含钛硼碳化硅纤维的力学性能随交联温度
升高而增强。交联温度低，热解所得到的含钛硼碳化硅纤维更容易出现结晶的趋
势。该高分子纤维在 210 ℃交联，900 ~ 1300 ℃热解之后均为无定形结构。含钛
硼碳化硅纤维强度随热解温度的升高而增大，在 1200 ℃热解得到的含钛硼碳化
硅纤维强度最高；1300 ℃热解得到的含钛硼碳化硅纤维，由于 Si-O-C 相的分解，
在该纤维内部产生孔洞缺陷，导致其强度下降。对于不同钛硼含量的高分子交联
纤维在 1200 ℃热解之后，均为无定形结构。在钛硼含量较低时，会出现 Si-O-C
相的分解，钛硼含量增加，会阻止其分解，并抑制 β-SiC 的结晶，因此纤维的强
度会随钛硼含量的增加而增加。钛硼含量分别为 1.64%和 1.01%的高分子纤维在
210 ℃交联，在 1400 ~ 1800 ℃烧结所得的碳化硅纤维，结晶度随烧结温度的升
高而逐渐升高。此外，由于 Si-O-C 相的分解，纤维的强度随烧结温度的升高逐
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渐降低，而元素分析表明，在 1800 ℃烧结之后硼元素几乎消失，没有起到烧结
助剂的作用。 
最后，对不同制备工艺和钛硼含量的碳化硅纤维的介电性能与吸波性能进行
了研究。结果表明，电阻率是影响含钛硼碳化硅纤维介电性能与吸波性能的主要
因素。在不同温度交联，1200 ℃热解后所得的含钛硼碳化硅纤维的电阻率相差
不大，介电损耗与吸波性能基本相同。在 210 ℃交联，900 ~ 1300 ℃热解的纤维
中，1100 ℃和 1200 ℃热解的纤维具相对较低的电阻率和良好的介电性能与吸波
性能。而对于 210 ℃交联，1200 ℃热解所得的不同钛硼含量的碳化硅纤维来说，
在所研究的钛硼含量范围内（钛含量为 0.83 ~ 3.05，硼含量为 0.38 ~ 1.60 的高分
子纤维）其电阻率随钛硼含量增加一直降低。当碳化硅纤维电阻率太低时，会对
电磁波起到反射作用。因此，在所研究的钛硼含量范围内，介电损耗与吸波性能
随钛硼含量的增加呈先增强后减弱的趋势。 
 
关键词：碳化硅纤维；钛；硼；力学性能；吸波性能 
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